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1. UVOD 
U završnom radu prikazan je opis trokrilne pumpe ZPC - 32 i analitički proračun za 
potrebnu snagu elektromotora za: radni tlak p = 0,7 MPa (7 bar-a) i kapacitet Q = 4,2 m3/h,  te 
kontrolni proračun elemenata pogonskog sklopa pumpe za: broj zubi sinkronih zupčanika Z1 = Z2 
= 22, modul m = 3 mm, materijal sinkronih zupčanika Z1 i Z2 16MnCr5 (Č4320), materijal 
pogonskog i gonjenog vratila C45E (Č1531) na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije. 
3D modeli svih dijelova i sklopa zupčaste pumpe, te analize naprezanja (eng. Finite Element 
Analysis - FEA) kućišta pumpe  izrađeni su programskom alatom Solid Edge ST8 – Synchronous 
Technology. U programskom alatu Solid Edge ST8 izrađen je prikaz sklopa u rastavljenom stanju 
(eng. Exploded View), te analiza tijeka strujanja fluida (eng. Flow Simulation) kroz 3D model 
sklopa trokrilne pumpe, kao i kompletna 2D radionička dokumentacija svih pozicija i sklopa 




2. PRINCIP RADA I PODJELA HIDRAULIČKE PUMPE  
U ovom dijelu rada prikazan je općeniti princip rada hidrauličke pumpe. Naime, 
hidraulička pumpa ili crpka je kao pogonski stroj sastavni dio hidrauličkog pogona, kojemu se 
izvana dovodi mehanička energija (obično preko elektromotora), te se potom pretvara u energiju 
radnog hidrauličkog fluida. Za pogon pumpe obično se koriste elektromotori, a u mobilnoj 
hidraulici motori s unutarnjim izgaranjem. Pumpe rade na principu da „uhvate“ određeni 
volumen fluida u nekom prostoru tijekom ciklusa usisavanja, prenose ga dalje raznim 
elementima (npr. klipovima, zupčanicima, vijcima, krilcima...), a zatim se prostor u koji je fluid 
„uhvaćen“ smanjuje tijekom ciklusa tlačenja. Fluid se dalje šalje u hidraulički sustav, a tlak u 
sustavu ovisi o otporima unutar hidrauličkog sustava. Ciklusi usisavanja i tlačenja se neprestano 
izmjenjuju i preklapaju [1]. 
2.1 Podjela hidrauličkih pumpi  
Pumpe se dijele na osnovi mnogih kriterija, a osnovna podjela je prema konstrukciji, 
odnosno na način prijenosa fluida. Po ovome kriteriju razlikujemo: zupčaste, vijčane, krilne i 
klipne pumpe s različitim izvedbama (Slika 2.1). Druga važna podjela je prema varijabilnosti 
volumena pumpe. Pumpe i motori mogu biti nepromjenjivog (fiksnog) i promjenjivog 
(varijabilnog) volumena [1]. 
 
Slika 2.1 Vrste hidrostatičkih (volumenskih) pumpi [1]  
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2.1.1 Varijabilnost volumena  
Mogućnost varijabilnosti volumena vrlo je značajna u mnoštvu primjena. Naime, 
kontinuiranom promjenom volumena može se kontinuirano mijenjati radna karakteristika 
momenta i brzine vrtnje. Promjenom volumena dobave pumpe mogu se prilagođavati potrebama 
opterećenja, pa se mogu realizirati energetski korisni pogoni ili prijenosnici. Sve vrste pumpi 
nisu pogodne za izvedbu sa varijabilnošću volumena. Uglavnom su krilne jednokomorne, te 
aksijalno klipne pumpe rade u izvedbama sa varijabilnim volumenom. Ostalima konstrukcija 
onemogućava ili barem bitno otežava varijabilnost volumena [1]. 
Promjena dobave pumpe može se mijenjati i promjenom broja okretaja kojim se pumpa 
okreće. U tom slučaju pumpa može biti fiksnog volumena, međutim primarni pogon 
(elektromotor, motor s unutarnjim izgaranjem) mora imati mogućnost promjene broja okretaja 
[1]. 
2.2 Princip rada krilne pumpe 
Krilna pumpa (slika 2.2) je rotacijska pumpa u kojoj su elementi za potiskivanje fluida 
izrađeni u obliku krilaca.. 
  
Slika 2.2 Krilna pumpa [2] 
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Princip rada krilnih pumpi bazira se na rotaciji dva rotora u suprotnim smjerovima, koja 
su postavljena unutar kućišta. Krila su fiksirana na osovinama (pogonska i gonjena) koje su 
spojene pomoću sinkronizatora. Osovine su opremljene sa zupčanicima, koji se nalaze unutar 
sinkronizatora, i daju pogonsku snagu pomoćnom vratilu (gonjenom). Rotacija osovina je 
sinkronizirana, tako da se one ne susreću jedna sa drugom u toku samog procesa rada. [2] 
 
Slika 2.3 Ciklus rada trokrilne pumpe [2] 
Ciklus pupme započinje kada su krila otkočena, što kao posljedicu uzrokuje povećanje 
usisnog kapaciteta pumpe, izazivajući pražnjenje dovoda (slika 1 - sa slike 2.3), što dovodi do 
preljeva fluida unutar kućišta pumpe. Upumpan fluid se pomiče uzduž zida kućišta pumpe (slika 
2 i slika 3), od usisne do potisne strane pumpe (slika 4). Kada se krila poklope/podudare, prostor 
između njih se smanjuje, što uzrokuje povećanje tlaka iz otvora. To dovodi do istiskivanja fluida 
iz kućišta pumpe (slika 5). 
2.3 Primjena krilnih pumpi 
Krilne pumpe omogućavaju relativno jednostavan proces pumpanja i efikasno se koriste 
za transport proizvoda za koje je neophodno sačuvati njihovu originalnu strukturu. Osiguravaju 
ravnomjeran i kontinuirani protok. Pumpa je pogodna za transport proizvoda visoke viskoznosti. 
U konvencionalnoj izvedbi pumpe uzeti su u obzir svi sanitarni i higijenski zahtjevi koje pumpa 
mora ispunjavati i samim tim osigurano je lako i pogodno održavanje što omogućuje primjenu u 
farmaceutskoj, kozmetičkoj, prehrambenoj i kemijskoj industriji. Koriste se kod prepumpavanja: 
benzina, nafte, loživog ulja, mineralnih ulja, alkohola, tekućih plinova, boja i drugih tekućina 
koje nisu agresivne na sivi lijev i ugljični čelik. Ugrađuju se i na kamion – cisternu za prijevoz 




Slika 2.3 Primjena trokrilne pumpe [3] 
2.4 Prednosti krilnih pumpi 
➢ Krilne pumpe imaju mnogobrojne prednosti: 
➢ higijenski dizajn, 
➢ ravnomjerni protok, 
➢ male dimenzije u odnosu na kapacitet, 
➢ velika mogućnost samo - usisavanja, 
➢ mogućnost pogona: benzinskim, dizelskim, elektro i hidrauličnim motorom, 




3. KONTROLNI PRORAČUN POGONSKOG SKLOPA TROKRILNE 
ZUPČASTE PUMPE ZPC - 32 
Potrebno je izraditi analitički proračun za potrebnu snagu elektromotora i osnovnih 
elemenata pogonskog sklopa pumpe na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije. Osnovni 
elementi su:  sinkroni zupčanici za materijal 16MnCr5 (Č4320), pogonsko i gonjeno vratilo za 
materijal C45E (Č1531). 
Radne karakteristike zupčaste pumpe: 
Radni pritisak: 𝑝 = 7 𝑏𝑎𝑟 
Kapacitet: 𝑄 = 4,2 [𝑚3ℎ ] 
Radna temperatura: 𝑡 =  𝑑𝑜 120°𝐶 





Q = kapacitet [m3/h]; 
p = radni pritisak [Pa]; 
ηp = stupanj iskoristivosti pumpe = 0,6 
Pviskoznost ≈ 2 kW - prema tablici proizvođača za karakteristike pumpe 
Iz (3.1.) slijedi: 
𝑃𝐸𝑀 = 4,2 ⋅ 7000000,6 ⋅ 1000 ⋅ 3600 + 2 𝑃𝐸𝑀 = 3,36 𝑘𝑊 








gdje je:  
PEM = snaga elektromotora [kW] 




n = broj okretaja elektromotora [°/min] 
Iz (3.2) i (3.3) slijedi: 
𝑀𝐸𝑀 = 30 ⋅ 𝑃𝐸𝑀𝜋 ⋅ 𝑛  = 30 ⋅ 43,14 ⋅ 700 = 0,54595 𝑘𝑁𝑚 𝑀𝐸𝑀 = 54,60 𝑁𝑚 





Q = kapacitet [m3/h] 
p = radni pritisak [Pa] 
Pviskoznost ≈ 2 kW - prema tablici proizvođača za karakteristike pumpe 
Iz (3.4) slijedi: 
𝑃𝑝 = 4,2 ⋅ 7000001000 ⋅ 3600 + 2 𝑃𝑝 = 2,82 𝑘𝑊 
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3.1.3 Moment na pogonskom vratilu trokrilne zupčaste pumpe ZPC - 32 
Iz (3.2) i (3.3) slijedi: 
𝑀𝑝 = 30 ⋅ 𝑃𝑝𝜋 ⋅ 𝑛 = = 30 ⋅ 2,823,14 ⋅ 700 = 0,038490 𝑘𝑁𝑚 𝑀𝑝 = 38,49 𝑁𝑚 
3.2 Pogonski sinkroni zupčanik Z1 
Proračun orijentacijske vrijednosti modula u odnosu na čvrstoću u korijenu zuba temelji 





MEM = moment na vratilu elektromotora [Nmm]  
Z1 = broj zubi pogonskog sinkronog zupčanika = 22 
λ = faktor širine zuba = 𝑏𝑚= 10 𝜎𝐹𝑃 =praktička dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba [N/mm] [4]  




gdje je:  𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 =.dinamička čvrstoća kod naprezanja uz savijanje korijena zuba (za područje trajne 
čvrstoće - dinamičke izdržljivosti) = 460 N/mm2 [4]  
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SF = f (TP) = potrebni koeficijent sigurnost protiv loma zuba = 3,5 [4] 
Tablica 3.2 Potrebni koeficijenti sigurnosti SF [4] 
 
Iz (3.6) slijedi: 
𝜎𝐹𝑃 = 4603,5 = 131,4285 ≈ 131 𝑁/𝑚𝑚2 
YF = faktor oblika = 2,85 (slika 3.1) 
 




Yε = faktor učešća opterećenja = 1 [4] 
KFα = faktor raspodjele opterećenja (sile) zupčastih parova u zahvatu = 1 [4] 
Iz (3.5) slijedi: 
𝑚 ≥ √ 2 ⋅ 5460022 ⋅ 10 ⋅ 131 ⋅ 2,85 ⋅ 1 ⋅ 13 = 2,21 𝑚𝑚 
Zbog konstrukcijskih zahtjeva oblikovanja i prilagodbe na postojeće pogonsko vratilo, usvaja se 
postojeći modul m = 3mm. 
3.2.1 Proračun dimenzija pogonskog sinkronog zupčanika Z1 





m = modul [mm] = 3 mm (3.5) 
Z1 = broj zubi pogonskog sinkronog zupčanika = 22 
Iz (3.7) slijedi: 𝑑1 = 3 ⋅ 22 = 66 𝑚𝑚 





m = modul [mm] = 3 mm (3.5) 
d1 = diobeni promjer [mm] (3.8) 










m = modul [mm] = 3 mm (3.5) 
d1 = diobeni promjer [mm] (3.8) 
c = tjemena zračnost [mm] = 0,2 m 
Iz (3.9) slijedi: 𝑑𝑓1 = 66 − 2 ⋅ 3 − 2 ⋅ 0,20 ⋅ 3 = 58,8 𝑚𝑚 





Z = broj zubi sinkronog zupčanika I = 22, 
α0 = kut zahvata sinkronog para zupčanika = 20°, 
360° = 2π [rad] 
20° = α0 [rad] 
iz čega slijedi: 
𝛼0 = 20 × 2𝜋360 = 0,349 
Iz (3.10) slijedi: 




Mjera preko zubi za zupčanike s ravnim zubima: 
 
 
[6] (3.11)  
gdje je: 
m = modul [mm] = 3 mm (3.5) 
tan α0 = 0,014904 (tablica 3.3) 
Tablica 3.3 Tolerancije parova evolventnih parova (ISO) [6] 
 
Iz (3.11) slijedi: 𝑊3 = 3 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 20° [𝜋(3 − 0,5) + 22 ⋅ 0,014904] = 23,054 𝑚𝑚 
Tolerancija mjere preko zubi: 
Iz tablice (3.3), za standardni modul mn = 3 mm, promjer diobenog kruga d = 66 mm, 
kvalitete 7, tolerancijskog polja “f” vrijednosti graničnih odstupanja (tolerancija) mjere preko 








Iz B. Kraut - strojarski priručnik (Tolerancije rukavaca str, 472) za mjeru preko zubi 23, (nazivna 
mjera 18) ...30) i za tolerancijsko polje f7, tolerancija mjere preko zubi iznosi: -20 μm i -41 μm. 




3.2.2 Stupanj prekrivanja 





α = kut zahvata zupčanog polja [°] = 20° 
Z1 = broj zubi pogonskog sinkronog zupčanika = 22 
Z2 = broj zubi gonjenog sinkronog zupčanika = 22 
Iz (3.12) slijedi:  
𝜀𝛼 = 12 ⋅ 3,14 [√( 22 + 2𝑐𝑜𝑠 20°)2 − 222 + √( 22 + 2𝑐𝑜𝑠 20°)2 − 222 − (22 + 22) ⋅ 𝑡𝑎𝑛 20°] 
𝜀𝛼 = 0,159 ⋅ [√25,542 − 484 + √24,542 − 484 − 160,1] 𝜀𝛼 = 0,159 ⋅ [12,97 + 12,97 − 16,01] 𝜀𝛼 = 1,58 
3.2.3 Sile koje opterećuju pogonski sinkroni zupčanik Z1 





MEM = moment na vratilu elektromotora za pogon trokrilne zupčaste pumpe [Nm] = 54,60 Nm 




Iz (3.13) slijedi: 
𝐹𝑡1 = 54,600,066 = 837𝑁 





Ft1 = obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kružnici Ft1 pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [N] 
= 827N  (3.13) 
α = kut zahvata zupčanog para sinkronih zupčanika Z1 i Z2 [°] = 20° 
Iz (3.14) slijedi: 𝐹𝑟1 = 827 ⋅ 𝑡𝑔(20°) = 301 𝑁 
3.2.4 Kontrola pogonskog sinkronog zupčanika Z1 u odnosu na dozvoljeno naprezanje na 
savijanje u korijenu zuba 𝜎𝐹1  





Ft1 = obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kružnici pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [N] = 
827N (3.13) 
b = širina pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [mm] = 30mm (na temelju postojeće 2D 
dokumentacije) 
m = modul pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [mm] = 3 mm (3.5) 
YF1 = faktor oblika = 2.85  (slika 3.1) 





 εα= stupanj prekrivanja zupčastog para 
Iz (3.15) slijedi: 
𝑌𝜀 = 0,2 + 0,81,58 = 0,71 
KFα = faktor raspodjele opterećenja (sile) zupčanih parova, u zahvatu za 𝐹𝑡𝑏 = 30, kvaliteta 
ozubljenja 5, modul 3 mm i obodni promjer 66 mm, gL = 0,9; εα = 1,58; (slika 3.2) 𝐾𝐹𝛼 = 1,4 
 
Slika 3.2 Pomoćni faktor raspodjele qL i faktor raspodjele opterećenja KFα [4] 
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Iz (3.15) slijedi: 
𝜎𝐹1 = 82730 × 3 ⋅ 2,85 ⋅ 0,71 ⋅ 1,4 𝜎𝐹1 =  26 𝑁/𝑚𝑚2 





σFlim = dinamička čvrstoća kod naprezanja na savijanje korijena zuba za područje najveće 
čvrstoće i dinamičke izdržljivosti = 460 N/mm2 (tablica 3.1) 
SF1 = potrebni koeficijent sigurnosti protiv loma zuba  𝑆𝐹1 = 𝑓(𝑇𝑃 = 100%) = 2,5(tablica 3.2) 
Iz (3.16) slijedi:  
𝜎𝐹𝑃1  =  4603,5 = 131 𝑁/𝑚𝑚2 𝜎𝐹𝑃1 =  131 𝑁/𝑚𝑚2 > 𝜎𝐹1 = 26 𝑁/𝑚𝑚2 




3.2.5 Kontrola pogonskog sinkronog zupčanika Z1 u odnosu na dozvoljenu čvrstoću σH 





ZM = faktor materijala f(Č/Č) =189,84 √𝑁/𝑚𝑚2(tablica 3.6) 
ZH = faktor oblika boka = 2,5 (slika 3.3) 












εα = stupanj prekrivanja zupčanog para = 1,58 (3.12) 
Iz (3.18) slijedi: 
𝑍𝜖 = √4−1,583  =  0,90  
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za Ft / b = 30, kvaliteta ozubljenja = 5, modul = 3 mm i qL = 0,9 (slika 3.2) 
Iz (3.19.) slijedi: 𝐾𝐻𝛼 = 1 + 2 ⋅ ( 10,92 − 1)(0, −0,5) = 1,184 
u = prijenosni omjer zupčanog para = 𝑍2𝑍1 = 2222 =1 𝐹𝑡1= obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kružnici pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [N] = 
827 [N] (3.13) 
b = širina pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [mm] = 30 mm (na temelju postojeće 2D 
dokumentacije) 
d1 = promjer diobene kružnice pogonskog sinkronog zupčanika Z1 [mm] = 66 mm  (3.8) 
Iz (3.17) slijedi: 
𝜎𝐻1 = 189,84 ⋅ 2,5 ⋅ 0,9 ⋅ √1 + 11 ⋅ 82730 × 660 ⋅ 1,184 = 425 𝑁/𝑚𝑚2 




Za 16 MnCr 5 (Č4320): 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚= dinamička izdržljivost bokova na kontaktni Hertz-ov pritisak = 1630 N/mm2 (tablica 3.1) 
SH =  potrebni koeficijent sigurnosti protiv ljuštenja (eng. pitting) bokova zuba 𝑆𝐻 = 𝑓(𝑇𝑃 = 100%) = 3 (tablica 3.2) 
Iz (3.20) slijedi: 
𝜎𝐻𝑃1 = 16303 = 543 𝑁/𝑚𝑚2 𝜎𝐻𝑃 1  =  543 𝑁/𝑚𝑚 2  >  𝜎𝐻1 =  425 𝑁/𝑚𝑚2 
Zadovoljava, tj. sigurnost na dodirni (Hertz-ov) pritisak je u granicama potrebnih sigurnosti 𝑆𝐻 = 𝑓(𝑇𝑃 = 100%) = 1,3 . . . (3,0) (tablica 3.2) 
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3.3 Dimenzioniranje i kontrolni proračun pogonskog vratila 
Potrebno je izraditi kontrolni proračun i dimenzioniranje pogonskog vratila trokrilne zupčaste pumpe ZPC-32 za materijal vratila C45E (Č1531) na temelju postojeće 2D dokumentacije. 
 





Slika 3.5 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u izometriji 
 
Slika 3.6 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u horizontalnoj ravnini 
 
Slika 3.7 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u vertikalnoj ravnini 
  
25 
Komponente reakcija u osloncima A i B određuju se rastavljanjem aktivnih i reaktivnih 
sila u dvije međusobno okomite ravnine, najčešće horizontalnoj i vertikalnoj. Pomoću tih 
komponenata potom se izrađuju rezultante reakcija u osloncima pogonskog vratila A i B. [4] 
3.3.1 Reakcije u osloncima A i B (ležajevima) pogonskog vratila 
Komponente reakcija RAH i RBH u horizontalnoj ravnini 𝛴 𝐹𝑦 = 0                    (3.21) 𝑅𝐴𝐻 + 𝑅𝐵𝐻 − 𝐹𝑡𝑍𝑃 − 𝐹𝑡1 = 0                   
(3.22) 𝑍𝑀𝐶 = 0                     (3.23) −𝑅𝐴𝐻 ⋅ 95,4 − 𝑅𝐵𝐻 ⋅ (108 + 95,4) + 𝐹𝑡1(95,4 + 108 + 33) = 0              (3.24) 
Iz (3.24) slijedi: 
𝑅𝐴𝐻 = 236,4 ⋅ 𝐹𝑡1 − 203,4 ⋅ 𝑅𝐵𝐻95,4 = 236,4 ⋅ 827 − 203,4 ⋅ 𝑅𝐵𝐻95,4  𝑅𝐴𝐻 = 2049,295597 − 2,132075472 ⋅ 𝑅𝐵𝐻 
Iz (3.22) slijedi: 2049,295597 − 2,132075472 ⋅ 𝑅𝐵𝐻 + 𝑅𝐵𝐻 − 962,25 − 827 = 0 𝑅𝐵𝐻(1 − 2,132075472) = 962,25 + 827 − 2049,295597 𝑅𝐵𝐻 = −260,045597−1,132075472 = 229,71 𝑁 ≈ 230 𝑁 
Iz (3.24) slijedi: 
𝑅𝐴𝐻 = −𝑅𝐵𝐻 ⋅ 203,4 + 𝐹𝑡1 ⋅ 236,495,4 = −230 ⋅ 203,4 + 827 ⋅ 236,495,4  𝑅𝐴𝐻 = 1558,92 𝑁 ≈ 1559 𝑁 
Komponente reakcija RAV i RBV u vertikalnoj ravnini 𝛴 𝐹𝑍 = 0                     (3.25) −𝐹𝑡𝐿 + 𝐺𝑍𝑃𝑈 + 𝑅𝐴𝑉 + 𝐺𝑉𝑟 − 𝑅𝐵𝑉 + 𝐺𝑍1𝑈 − 𝐹𝑟1 + 𝐺𝑠2 = 0               (3.26) 
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𝛴 𝑀𝑐 = 0                     (3.27) −𝑅𝐴𝑉 ⋅ 95,4 − 𝐺𝑉𝑟(95,4 + 63,6) + 𝑅𝐵𝑉(95,4 + 108) + 𝐹𝑟1(95,4 + 108 + 33)            (3.28) −𝐺𝑍1𝑈(95,4 + 108 + 33) − 𝐺𝑠2 ⋅ 312,4 = 0                 (3.29) 
Iz (3.28) slijedi: 203,4 ⋅ 𝑅𝐵𝑉 = 𝑅𝐴𝑉 ⋅ 95,4 + 𝐺𝑉𝑟 ⋅ 159 − 𝐹𝑟1 ⋅ 236,1 + 𝐺𝑍1𝑢 ⋅ 236,4 + 𝐺𝑆2 ⋅ 312,4 𝑅𝐵𝑉 = 𝑅𝐴𝑉 ⋅ 95,4 + 24,52 ⋅ 159 − 301 ⋅ 236,4 + 5,69 ⋅ 236,4 + 10,5 ⋅ 312,4203,4  
𝑅𝐵𝑉 = 𝑅𝐴𝑉 ⋅ 95,4 − 62632,404203,4  
Iz (3.26) slijedi: 
−1489,6 + 7,45 + 𝑅𝐴𝑉 + 24,52 − (𝑅𝐴𝑉 ⋅ 95,4 − 62632,404203,4 ) + 5,69 − 301 + 10,5 = 0 𝑅𝐴𝑉 − 1742,44 − 0,469026548 ⋅ 𝑅𝐴𝑉 + 307,9272566 = 0 𝑅𝐴𝑉 = 1742,44 − 307,92725661 − 0,469026548 = 2701,67 𝑁 ≈ 2702 𝑁 
Iz (3.28) slijedi: 
𝑅𝐵𝑉 = 2702 ⋅ 95,4 − 62632,404203,4 = 959,38 𝑁 ≈ 959 𝑁 
Rezultantne reakcije u osloncima A i B: 
𝑅𝐴 = √𝑅𝐴𝐻2 + 𝑅𝐴𝑉2 = √15592 + 27022 = 3119,50 𝑁 ≈ 3120𝑁 




3.3.2 Rezultante poprečnih sila i reakcija u osloncima A i B horizontalne i vertikalne 
ravnine (u pojedinim presjecima) (slike 3.6 i 3.7) 
C (6) √(𝐹𝑡𝑙𝑍𝑃 − 𝐺𝑍𝑃𝑢)2 + 𝐹𝑡𝑍𝑃2 = √(1489,6 − 7,45)2 + 962,252 = 1767 𝑁 
A (5) 𝑅𝐴 = √𝑅𝐴𝐻2 + 𝑅𝐴𝑉2 = √15592 + 27022 = 3120 𝑁 
(4) 𝐺𝑣𝑟 = 24,52 𝑁 
B (3) 𝑅𝐵 = √𝑅𝐵𝐻2 + 𝑅𝐵𝑉2 = √2302 + 9592 = 986 𝑁 
2 √(𝐹𝑟1 − 𝐺𝑍1𝑢)2 + 𝐹𝑡12 = √(301 − 5,69)2 + 8272 = 878 𝑁 
1 √10,52 = 10,5 𝑁 
D 𝐺𝑠2 = √(𝐺𝑠2 )2 = √10,52 = 10,5 
Dispozicija sila na pogonskom vratilu u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini prikazani su na 









Slika 3.9 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u vertikalnoj ravnini 
  
30 
3.3.2 Promjeri pojedinih stupnjeva pogonskog vratila proračunom na savijanje i uvijanje 
Orijentacijske vrijednosti dozvoljenih naprezanja ako se uzme u obzir materijal C45E (Č1531), 
obrada i koncentracija naprezanja. 




𝑑𝑜𝑝 𝜎𝑓𝐷𝑁 = 84 𝑁/𝑚𝑚2(tablica 3.7) 𝑑𝑜𝑝 𝜏𝑡𝐷𝐼 = 108 𝑁/𝑚𝑚2(tablica 3.7) 
3.3.3 Momenti savijanja u vertikalnoj ravnini u pojedinim presjecima (slike 3.6 i 3.7) 
∗ 𝑀1𝐷 =  − 𝐺𝑆2 ⋅ 0,0495 = −10,5 ⋅ 0,0495 =  −0,520 𝑁𝑚 ∗ 𝑀2𝐷 =  − 𝐺𝑆2 ⋅ 0,076 = −10,5 ⋅ 0,076 =  −0,798 𝑁𝑚 𝑀3𝐷 =  − 𝐺𝑆2 ⋅ (0,033 + 0,76) + 𝐹𝑟1 ⋅ 0,033 − 𝐺𝑍1𝑈 ⋅ 0,033 𝑀3𝐷 =  −10,5 ⋅ 0,109 + 301 ⋅ 0,033 − 5,69 ⋅ 0,033 ∗ 𝑀3𝐷 = 8,601 𝑁𝑚 𝑀4𝐷 =  − 𝐺𝑆2 ⋅ (0,076 + 0,033 + 0,0444) + 𝐹𝑟1 ⋅ (0,033 + 0,0444) − 𝐺𝑍1𝑈 ⋅ (0,033 + 0,0444) +𝑅𝐵𝑉 ⋅ 0,0444 𝑀4𝐷 =  −10,5 ⋅ 0,1534 + 301 ⋅ 0,0774 − 5,69 ⋅ 0,0774 + 959 ⋅ 0,0444 ∗ 𝑀4𝐷 = 63,826 𝑁𝑚 𝑀5𝐷 =  − 𝐺𝑆2 ⋅ (0,076 + 0,033 + 0,108) + 𝐹𝑟1 ⋅ (0,033 + 0,108) − 𝐺𝑍1𝑈 ⋅ (0,033 + 0,108) +𝑅𝐵𝑉 × 0,108 − 𝐺𝑟𝑉 ⋅ 0,0636 𝑀5𝐷 =  −10,5 ⋅ 0,217 + 301 ⋅ 0,141 − 5,69 ⋅ 0,141 + 959 ⋅ 0,108 − 24,52 ⋅ 0,0636 ∗ 𝑀5𝐷 = 141,373 𝑁𝑚 
Kontrolni proračun: 
𝑀𝐶𝐷 =  − 𝐺𝑆2 ⋅ 0,3124 + 𝐹1 ⋅ (0,33 + 0,108 + 0,0954) − 𝐺𝑍1𝑈 ⋅ (0,033 + 0,108 + 0,0954) +𝑅𝐵𝑉 ⋅ (0,108 + 0,0954) − 𝐺𝑟𝑉 ⋅ (0,0636 + 0,0954) − 𝑅𝐴𝑉 ⋅ 0,0954 = 0 𝑀𝐶𝐷 =  −10,5 ⋅ 0,3124 + 301 ⋅ 0,2364 − 5,69 ⋅ 0,2364 + 959 ⋅ 0,2034 − 24,52 ⋅ 0,159 
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−2702 ⋅ 0,0954 = 0 𝑀𝐶𝐷 =  −3,2802 + 71,1564 − 1,345116 + 195,0606 − 3,89868 − 257,7708 𝑀𝐶𝐷 =  −0,0873 𝑁𝑚 ≈ 0 𝑁𝑚 𝑀𝐷𝐿 = 𝐹𝑡𝑙𝑍𝑃 ⋅ 0,3124 − 𝐺𝑍𝑃𝑈 ⋅ 0,3124 − 𝑅𝐴𝑉 ⋅ (0,108 + 0,033 + 0,076) −𝐺𝑟𝑉 ⋅ (0,0444 + 0,033 + 0,076) + 𝑅𝐵𝑉 ⋅ (0,033 + 0,076) + 𝐹𝑟1 ⋅ 0,076 − 𝐺𝑍1𝑈 ⋅ 0,076 = 0 𝑀𝐷𝐿 = 1489,6 ⋅ 0,3124 − 7,45 ⋅ 0,3124 − 2702 ⋅ 0,217 − 24,52 ⋅ 0,153 + 959 ⋅ 0,109 +301 ⋅ 0,076 − 5,69 ⋅ 0,076 = 0 𝑀𝐷𝐿 = 465,35104 − 2,32738 − 568,334 − 3,75156 + 104,531 + 22,876 − 0,43244 𝑀𝐿𝐷 =  −0,0873 𝑁𝑚 ≈ 0 𝑁𝑚 
3.3.4 Reducirani momentu u vertikalnoj ravnini u pojedinim presjecima    
 
𝑀′𝑟𝑒𝑑1 = √𝑀𝐼2 + 0,75 ⋅ (𝛼0 ⋅ 𝑀𝑃𝑉)2 [4] (3.30) 
gdje je: 
Faktor čvrstoće α0 za materijal pogonskog vratila C45E (Č1531) (tablica 3.7) 
 
𝛼0 = 𝜎𝑓𝐷𝑁1,73⋅𝜏𝑡𝐹𝐼  [4] (3.31) 
gdje je: 𝜎𝑓𝐷𝑁 =promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na savijanje = 335 N/mm2 𝜏𝑡𝐹𝐼= promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na uvijanje = 270 N/mm2 
Iz (3.31) slijedi: 








gdje je: 𝑀𝐸𝑀 =moment na vratilu elektromotora = 54,60 Nm 𝜂𝑉𝐿 =stupanj korisnog djelovanja (gubitak) vratila = 0,995 𝑀𝜀𝑆1 =moment ubrzanih masa spojke S1 [N] 
 𝑀𝜀𝑆1 = 𝐺𝐷𝑆12 ⋅ 𝑛𝑉375 ⋅ 𝑡𝑢  [𝑁] [4] (3.33) 
gdje je: 𝐺𝐷𝑆12 =zagonski moment spojke 𝑆1 = 0,055 [𝑁/𝑚𝑚2] (tablica 3.8) 
Tablica 3.8 Elastična spojka - orijentacijski podaci [4] 
 
nV = broj okretaja pogonskog vratila = 700°/min 
tn= vrijeme uključivanja elektromotora = 1s 
Iz (3.33) slijedi: 
𝑀𝜀𝑆1 = 0,055 ⋅ 700375 ⋅ 1 = 0,10 𝑁𝑚 
Iz (3.32) slijedi: 
𝑀𝑃𝑉 = 54,60 + 0,10,995 = 54,97 𝑁𝑚 
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Iz (3.30) slijedi: 𝑀′𝑟𝑒𝑑1 = √(−0,52)2 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 34,28 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑2 = √(−0,80)2 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 34,29 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑3 = √8,602 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 35,34 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑4 = √63,832 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 72,45 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑5 = √141,372 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 145,47 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑𝐶 = √02 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 34,28 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑𝐷 = √02 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 34,28 𝑁𝑚 





Iz (3.34) slijedi: 
𝑑1 = 2,17 ⋅ √34280843 = 16,10 𝑚𝑚 
𝑑2 = 2,17 ⋅ √34280843 = 16,10 𝑚𝑚 
𝑑3 = 2,17 ⋅ √35340843 = 16,26 𝑚𝑚 
𝑑4 = 2,17 ⋅ √72450843 = 20,66 𝑚𝑚 
𝑑5 = 2,17 ⋅ √145470843 = 26,06 𝑚𝑚 
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Iz (3.35) slijedi: 
𝑑2 = 1,72 ⋅ √549701083 = 13,7 𝑚𝑚 







Iz (3.37) slijedi: 
𝑀𝑃𝑉𝑍𝑃 = 38,490,995 = 38,68 𝑁𝑚 
Iz (3.36) slijedi: 
𝑑6 = 1,72 ⋅ √386801083 = 12,2 𝑚𝑚 
3.3.5 Momenti savijanja u horizontalnoj ravnini u pojedinim presjecima (slike 3.6 i 3.7) 𝑀1𝐷 = 0 𝑀2𝐷 = 0 𝑀3𝐷 = 𝐹𝑡1 ⋅ 0,033 = 827 ⋅ 0,033 = 27,291 𝑁𝑚 𝑀4𝐷 = 𝐹𝑡1 ⋅ (0,0444 + 0,033) − 𝑅𝐵𝐻 ⋅ 0,0444 = 827 ⋅ 0,0774 − 230 ⋅ 0,0444 𝑀4𝐷 = 53,798 𝑁𝑚 𝑀5𝐷 = 𝐹𝑡1 ⋅ (0,108 + 0,033) − 𝑅𝐵𝐻 ⋅ 0,108 = 827 ⋅ 0,141 − 230 ⋅ 0,108 
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𝑀5𝐷 = 91,767 𝑁𝑚 
Kontrola: 𝑀𝐶𝐷 = 𝐹𝑡1 ⋅ (0,0954 + 0,108 + 0,033) − 𝑅𝐵𝐻 ⋅ (0,0954 + 0,108) − 𝑅𝐴𝐻 ⋅ 0,0954 𝑀𝐶𝐷 = 827 ⋅ 0,2364 − 230 ⋅ 0,2034 − 1559 ⋅ 0,0954 = 0 𝑀𝐶𝐷 =  −0,0078 𝑁𝑚 ≈ 0 𝑁𝑚 𝑀𝐷𝐿 = 𝐹𝑡𝑍𝑃 ⋅ 0,3124 − 𝑅𝐴𝐻 ⋅ (0,108 + 0,033 + 0,076) − 𝑅𝐵𝐻 ⋅ (0,033 + 0,076) + 𝐹𝑡1 ⋅ 0,076 𝑀𝐷𝐿 = 962,25 ⋅ 0,3124 − 1559 ⋅ 0,217 − 230 ⋅ 0,109 + 827 ⋅ 0,076 𝑀𝐷𝐿 = 0,0859 𝑁𝑚 ≈ 0 𝑁𝑚 
3.3.6 Reducirani momenti u horizontalnoj ravnini u pojedinim presjecima 
Iz (3.30) slijedi: 𝑀′𝑟𝑒𝑑1 = √02 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 34,28 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑2 = √02 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 34,28 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑3 = √27,292 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 43,81 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑4 = √53,802 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 63,79 𝑁𝑚 𝑀′𝑟𝑒𝑑5 = √91,77 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97)2 = 97,96 𝑁𝑚 
Promjeri pogonskog vratila (M’red u horizontalnoj ravnini) (predhodne dimenzije) u pojedinim 
presjecima 
𝑑1 = 2,17 ⋅ √34280843 = 16,10 𝑚𝑚 
𝑑2 = 2,17 ⋅ √34280843 = 16,10 𝑚𝑚 
𝑑3 = 2,17 ⋅ √43810843 = 17,47 𝑚𝑚 
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𝑑4 = 2,17 ⋅ √63790843 = 19,80 𝑚𝑚 
𝑑5 = 2,17 ⋅ √97960843 = 22,84 𝑚𝑚 
𝑀𝑟𝑒𝑑𝐶 = √02 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,110)2 𝑀𝑟𝑒𝑑𝐶 = 38,05 𝑁𝑚 𝑀𝑟𝑒𝑑𝐷 = √02 + 0,75 ⋅ (0,72 × 54,97 ⋅ 1,146)2 𝑀𝑟𝑒𝑑𝐷 = 39,28 𝑁𝑚 
Rezultante momenata savijanja (u pojedinim presjecima) horizontalne i vertikalne ravnine (slike 
3.6 i 3.7) 
C (6) √𝑀6𝐻2 + 𝑀6𝑉2 = √02 + 02 = 0 𝑁𝑚 
A (5) √𝑀5𝐻2 + 𝑀5𝑉2 = √91,772 + 141,372 = 169 𝑁𝑚 
(4) √𝑀4𝐻2 + 𝑀4𝑉2 = √53,802 + 63,832 = 83 𝑁𝑚 
B (3) √𝑀3𝐻2 + 𝑀3𝑉2 = √27,292 + 8,602 = 29 𝑁𝑚 
(2) √𝑀2𝐻2 + 𝑀2𝑉2 = √02 + (−0,80)2 = 0,80 𝑁𝑚 
(1) √𝑀1𝐻2 + 𝑀1𝑉2 = √02 + (−0,52)2 = 0,52 𝑁𝑚 
D √𝑀𝐷𝐻2 + 𝑀𝐷𝑉2 = √02 + 02 = 0 𝑁𝑚 
Dijagrami dispozicija momenata savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini su prikazani na 















Rezultante reduciranih momenata (u pojedinim presjecima) horizontalne i vertikalne ravnine 
(slike 3.6 i 3.7) 
C (6) √𝑀′𝑟𝑒𝑑6𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑6𝑉2 = √34,282 + 34,282 = 48,48 𝑁𝑚 
A (5) √𝑀′𝑟𝑒𝑑5𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑5𝑉2 = √97,962 + 145,472 = 175,38 𝑁𝑚 
 
(4) √𝑀′𝑟𝑒𝑑4𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑4𝑉2 = √63,792 + 72,452 = 96,53 𝑁𝑚 
 
B (3) √𝑀′𝑟𝑒𝑑3𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑3𝑉2 = √43,812 + 35,342 = 56,29 𝑁𝑚 
 
(2) √𝑀′𝑟𝑒𝑑2𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑2𝑉2 = √34,282 + 34,292 = 48,49 𝑁𝑚 
 
(1) √𝑀′𝑟𝑒𝑑1𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑1𝑉2 = √34,282 + 34,282 = 48,48 𝑁𝑚 
 
D √𝑀′𝑟𝑒𝑑𝐷𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑𝐷𝑉2 = √34,282 + 34,282 = 48,48 𝑁𝑚 
 
Dijagrami dispozicija reduciranih momenata savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini su 















3.3.7 Kontrolni proračun pogonskog vratila u vertikalnoj ravnini za materijal C45E 
(Č1531) u pojedinim presjecima obzirom na koncentraciju naprezanja (zarezno djelovanje) 
-dinamičke sigurnosti 
Opterećenje vratila momentima pojedinim presjecima: 





M1 = -0,52 Nm 




Prema konstrukcijskom 2D crtežu: 
D = 35 mm, d = 30 mm, p = 3 mm (radijus zaobljenja) 
Iz čega slijedi:  𝑝𝑑 = 330 = 0,1 
Prema 𝑝𝑑 = 0,1i Rm (tablica 3.7) = 745 N/mm2 te iz slike 3.14 slijedi: 
 




𝛽𝑘𝑓2 ≈ 1,65(slika 3.14) 





Slika 3.15 Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (torzije) [5] 
Prema 𝑝𝑑 = 0,1; 𝑅𝑚 = 745 𝑁/𝑚𝑚2slijedi: 𝛽𝑘𝑡1,4 ≈ 1,2 (slika 3.15) 
Prema 𝐷/𝑑 = 1,17slijedi: 𝐶2 ≈ 0,73(slika 3.15) 
Iz (3.39) slijedi: 𝛽𝑘𝑓 = 1 + 0,39 ⋅ (1,65 − 1) = 1,254 
Iz (3.40) slijedi: 𝛽𝑘𝑡 = 1 + 0,73 ⋅ (1,2 − 2) = 1,146  
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Iz (3.30) slijedi: 𝑀𝑟𝑒𝑑1 = √(−0,52 × 1,254)2 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,146)2 𝑀𝑟𝑒𝑑1 = 39,29 𝑁𝑚 
3.3.8 Reducirano naprezanje na savijanje i stvarni koeficijent naprezanja u određenim 
presjecima 
Presjek 1 




gdje je: 𝑀𝑟𝑒𝑑1 = reducirani moment u presjeku 1 [Nm] 





d1 = promjer pogonskog vratila u presjeku 1 [mm] (slika 3.4) 
Iz (3.42) slijedi: 
𝑊1 = 𝜋 ⋅ 30332 = 2649,38 𝑚𝑚3 
Iz (3.41) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑1 = 392802649,38 = 14,83 𝑁/𝑚𝑚2 







gdje je: 𝜎𝑓𝐷𝑁 =promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na savijanje = 335 N/mm3 (tablica 
3.7) 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,9 (za d = 30 mm) (slika 3.16) 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade = 0,84 (za Rm = 745 N/mm2 i C = normalno brušeno Rmax 
= 5μm (slika 3.17) 
 
Slika 3.16 Faktor veličine strojnog dijela b1 kod savijanja i uvijanja [5] 
 
Slika 3.17 Faktor kvalitete površine obrade b2 [5] 
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𝜎𝑟𝑒𝑑1 =reducirano naprezanje u presjeku 1 [N/mm2] 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.43) slijedi: 
𝑆1 = 335 ⋅ 0,9 ⋅ 0,8414,83 = 17,08 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 





M2 = -0,80 Nm 
Tablica 3.9 Faktor zareznog djelovanja 𝛽𝐾𝑓 kod savijanja vratila s utorom za pero [5] 
 𝛽𝐾𝑓 = faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) uzrokovan izvedbom utora na pero 




Slika 3.18 Faktor zareznog djelovanja 𝛽𝐾𝑡kod uvijanja vratila s utorom za pero [5] 𝛽𝐾𝑡 = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (torzije) (slika 3.18) 𝛽𝐾𝑡 = 1,8 
Iz (3.44) slijedi: 𝑀𝑟𝑒𝑑2 = √(−0,80 ⋅ 2,05)2 + 0,75 ⋅ (0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,8)2 𝑀𝑟𝑒𝑑2 = 61,82 𝑁𝑚 




gdje je: 𝑀𝑟𝑒𝑑2 =reducirani moment u presjeku 2 [mm] 





d2 = promjer pogonskog vratila u presjeku 2 [mm] (slika 3.4) 
Iz (3.46) slijedi: 𝑊2 = 𝜋⋅35332 = 4207,11 𝑚𝑚3  
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Iz (3.45) slijedi: 
𝛽𝑟𝑒𝑑2 = 617204207,11 = 14,67 𝑁/𝑚𝑚2 




gdje je: 𝜎𝑓𝐷𝑁 =promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na savijanje = 335 N/mm2 (tablica 
3.7) 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.4) 
b2 = faktor kvalitete površine obrade = 0,84 (za Rm= 745 N/mm2; C = normalno brušeno Rmax = 5 
μm (slika 3.17) 𝑀𝑟𝑒𝑑2 =reducirano naprezanje u presjeku 2 [N/mm2] 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.47) slijedi: 𝑆2 = 335⋅0,88⋅0,8414,67 = 16,88 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5  
Zadovoljava. 












Iz (3.49) slijedi: 
𝑊𝑃2 = 𝜋 ⋅ 35316 = 8414,22 𝑚𝑚3 
Iz (3.48) slijedi: 
𝜏𝑡2 = 549708414,22 = 6,53 𝑁/𝑚𝑚2 




   
gdje je: 𝜏𝑡𝐷𝐼 =promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na uvijanje = 270 N/mm2 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.16) 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade = 0,84 (za Rm = 745 N/mm2, C = normalno brušeno Rmax 
= 5 μm (slika 3.17) 𝜏𝑡2 =naprezanje na uvijanje = 6,53 N/mm2 𝛽𝑘𝑡2 =faktor zareznog djelovanja kod uvijanje (torzije) (slika 3.18) 𝛽𝑘𝑡2 =1,8 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.50) slijedi: 
















Preko konstrukcijskom 2D crtežu: 
D = 38 mm, d = 35 mm, p = 0 mm (radijus zaobljenja) iz čega slijedi: 𝑝𝑑 = 035 = 0 𝑚𝑚 
Prema 𝑝𝑑 = 0i Rm= 745 N/mm2 (tablica 3.7), te iz slike 3.14 slijedi: 𝛽𝑘𝑓2 ≈ 3,2 




Prema 𝑝𝑑 = 0i Rm= 745 N/mm2 (tablica 3.7), te iz slike 3.17 slijedi: 𝛽𝑘𝑡1,4 ≈ 2,0 
Prema 𝐷𝑑 = 3835 = 1,09 slijedi: 𝐶2 ≈ 0,56 (slika 3.14) 
Iz (3.52) slijedi: 𝛽𝑘𝑓 = 1 + 0,28 ⋅ (3,2 − 1) = 1,616 
Iz (3.53) slijedi: 𝛽𝑘𝑡 = 1 + 0,56 ⋅ (2 − 1) = 1,56  
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Iz (3.51) slijedi: 𝑀𝑟𝑒𝑑3 = √(8,60 ⋅ 1,616)2 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,56)2 𝑀𝑟𝑒𝑑3 = 55,25 𝑁𝑚 




gdje je: 𝑀𝑟𝑒𝑑3 =reducirani moment u presjeku 3 [Nmm] 





d3 = promjer pogonskog vratila u presjeku 3 [mm] (slika 3.4) 
Iz (3.55) slijedi: 
𝑊3 = 𝜋 ⋅ 35332 = 4207,11 𝑚𝑚3 
Iz (3.54) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑3 = 552504207,11 = 13,13 𝑁/𝑚𝑚2 




gdje je: 𝜎𝑓𝐷𝑁  = promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na savijanje = 335 N/mm3 (tablica 
3.7) 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.16) 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade = 0,84 (za Rm = 745 N/mm2, C = normalno brušeno Rmax 
= 5 μm (slika 3.17) 
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𝜎𝑟𝑒𝑑3 =reducirano naprezanje u presjeku 3 [N/mm2] 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.56) sljedi: 
𝑆3 = 335 ⋅ 0,88 ⋅ 0,8413,13 = 18,86 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 
 









Preko konstrukcijskom 2D crtežu: 
D = 38 mm, d = 35 mm, p = 0 mm (radijus zaobljenja) iz čega slijedi: 𝑝𝑑 = 035 = 0 𝑚𝑚 
Prema 𝑝𝑑 = 0,1i Rm (tablica 3.7) = 745 N/mm2 te iz slike 3.14 slijedi: 𝛽𝑘𝑓2 ≈ 3,2𝐶1 ≈ 0,28 (slika 3.14) 𝛽𝑘𝑡 =faktor zareznog naprezanja kod uvijanja uzrokovan promjenom veličine presjeka 
Prema 








𝐷𝑑 = 3835= 1,09 slijedi: 
𝐶2 ≈ 0,56 (slika 3.15) 
Iz (3.39) slijedi: 𝛽𝑘𝑓 = 1 + 0,28(3,2 − 1) = 1,616 
Iz (3.40) slijedi: 𝛽𝑘𝑡 = 1 + 0,56(2 − 1) = 1,56 
Iz (3.57) slijedi: 𝑀𝑟𝑒𝑑4 = √(63,83 ⋅ 1,616)2 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,56)2 𝑀𝑟𝑒𝑑4 = 116,18 𝑁𝑚 




gdje je: 𝑀𝑟𝑒𝑑4 =reducirani moment u presjeku 4 [Nmm] 





d4 = promjer pogonskog vratila u presjeku 4 [mm] (slika 3.6) 
Iz (3.61) slijedi: 




Iz (3.60) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑4 = 1161805384,32 = 21,58 𝑁/𝑚𝑚2 




gdje je: 𝜎𝑓𝐷𝑁 =promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na savijanje = 335 N/mm3 (tablica 
3.7) 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,86 (za d = 38 mm) (slika 3.16) 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade = 0,77 (za Rm = 745 N/mm2 i C = normalno brušeno Rmax 
= 6/8 μm (slika 3.17) 𝜎𝑟𝑒𝑑4 =reducirano naprezanje u presjeku 4 [N/mm2] 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.62) sljedi: 














Preko konstrukcijskom 2D crtežu: 
D = 35 mm, d = 30 mm, p = 5 mm (radijus zaobljenja) iz čega slijedi: 𝑝𝑑 = 530 = 0,17 𝑚𝑚 
Prema 𝑝𝑑 = 0,17 𝑚𝑚 i Rm= 745 N/mm2 (tablica 3.7), te iz slike 3.14 slijedi: 𝛽𝑘𝑓2 ≈ 1,5(slika 3.14) 




Prema 𝑝𝑑 = 0,17, Rm= 745 N/mm2 slijedi: 𝛽𝑘𝑡1,4 ≈ 1,15 
Prema : 𝐷𝑑 = 3530 = 1,17 slijedi: 𝐶2 ≈ 0,73 (slika 3.15) 
Iz (3.64) slijedi: 𝛽𝑘𝑓 = 1 + 0,39 ⋅ (1,5 − 1) = 1,195 
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Iz (3.65) slijedi: 𝛽𝑘𝑡 = 1 + 0,73 ⋅ (1,15 − 1) = 1,110 
Iz (3.63) slijedi: 𝑀𝑟𝑒𝑑5 = √(141,37 ⋅ 1,195)2 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,110)2 𝑀𝑟𝑒𝑑5 = 173,17 𝑁𝑚 




gdje je: 𝑀𝑟𝑒𝑑5 =reducirani moment u presjeku 5 [Nmm] 





d5 = promjer pogonskog vratila u presjeku 5 [mm] (slika 3.4) 
Iz (3.67) slijedi: 
𝑊5 = 𝜋 ⋅ 35332 = 4207,11 𝑚𝑚3 
Iz (3.66) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑5 = 1731704207,11 = 41,16 𝑁/𝑚𝑚2 








b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.16) 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade = 0,84 (za Rm = 745 N/mm2 i C = normalno brušeno Rmax 
= 5 μm (slika 3.17) 𝜎𝑟𝑒𝑑5 =reducirano naprezanje u presjeku 5 [N/mm2] 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.68) sljedi: 
𝑆5 = 335 ⋅ 0,88 ⋅ 0,8441,16 = 6,02 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 
Presjek 6 (slika 3.4) 









Iz (3.70) slijedi: 
𝑊𝑃6 = 𝜋 ⋅ 25316 = 3066,41 𝑚𝑚3 
Iz (3.69) slijedi: 








gdje je: 𝜏𝑡𝐷𝐼 =promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na uvijanje = 270 N/mm3 (tablica 3.7) 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,93 (za d = 25 mm) (slika 3.16) 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade = 0,84 (za Rm = 745 N/mm2 i C = normalno brušeno Rmax 
= 5 μm (slika 3.17) 𝜏𝑡6 = naprezanje na uvijanje = 12,55 [N/mm2] 𝛽𝑘𝑡6 = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (torzije) (slika 3.18) 𝛽𝑘𝑡6 = 2,0 
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4] 
Iz (3.71) sljedi: 





Promjeri pogonskog vratila (Mred. u vertikalnoj ravnini) u pojedinim presjecima 
Iz (3.34) slijedi: 
𝑑1 = 2,17 ⋅ √39280843 = 16,84 𝑚𝑚 
𝑑2 = 2,17 ⋅ √61720843 = 19,58 𝑚𝑚 
𝑑3 = 2,17 ⋅ √55250843 = 18,87 𝑚𝑚 
𝑑4 = 2,17 ⋅ √116180843 = 24,18 𝑚𝑚 
𝑑5 = 2,17 ⋅ √173170843 = 27,62 𝑚𝑚 




3.3.9 Kontrolni proračun pogonskog vratila u horizontalnoj ravnini za materijal C45E 
(Č1531) u pojedinim presjecima obzirom na koncentraciju naprezanja (zarezno djelovanje) 
-dinamička sigurnost 
Opterećenje vratila momentima u pojedinim presjecima 
Presjek 1 (slika 3.4) 
Iz (3.30) slijedi: 𝑀′𝑟𝑒𝑑1 = √02 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,146)2 𝑀′𝑟𝑒𝑑1 = 39,28 𝑁𝑚 
Reducirano naprezanje na savijanje 𝜎𝑟𝑒𝑑1u presjeku 1 
Iz (3.41) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑1 = 392802649,38 = 14,83 𝑁/𝑚𝑚2 
Stvarni koeficijent sigurnosti S1 u presjeku 1 
Iz (3.43) slijedi: 𝑆1 = 335 × 0,9 × 0,8414,83 = 17,08 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 
Presjek 2 (slika 3.4) 
Iz (3.44) slijedi: 𝑀′𝑟𝑒𝑑2 = √02 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,8)2 𝑀′𝑟𝑒𝑑2 = 61,70 𝑁𝑚 
Reducirano naprezanje na savijanje 𝜎𝑟𝑒𝑑2u presjeku 2 
Iz (3.45) slijedi: 




Stvarni koeficijent sigurnosti S2 u presjeku 2 
Iz (3.47) slijedi: 𝑆2 = 335 ⋅ 0,88 ⋅ 0,8414,67 = 16,88 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 
Presjek 3 (slika 3.4) 
Iz (3.51) slijedi: 𝑀′𝑟𝑒𝑑3 = √(27,29 ⋅ 1,1616)2 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,56)2 𝑀′𝑟𝑒𝑑3 = 69,31 𝑁𝑚 
Reducirano naprezanje na savijanje 𝜎𝑟𝑒𝑑3u presjeku 3 
Iz (3.54) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑3 = 693104207,11 = 16,47 𝑁/𝑚𝑚2 
Stvarni koeficijent sigurnosti S3 u presjeku 3 
Iz (3.56) slijedi: 𝑆3 = 335 ⋅ 0,88 ⋅ 0,8416,47 = 15,04 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 
Presjek 4 (slika 3.4) 




Reducirano naprezanje na savijanje 𝜎𝑟𝑒𝑑4u presjeku 4 
Iz (3.60) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑4 = 1020705384,32 = 18,96 𝑁/𝑚𝑚2 
Stvarni koeficijent sigurnosti S4 u presjeku 4 
Iz (3.62) slijedi: 𝑆4 = 335 ⋅ 0,86 ⋅ 0,7718,96 = 11,70 > 𝑆𝑝𝑜𝑡𝑟. = 1,5 
Zadovoljava. 
Presjek 5 (slika 3.4) 
Iz (3.63) slijedi: 𝑀′𝑟𝑒𝑑5 = √(91,77 ⋅ 1,195)2 + 0,75(0,72 ⋅ 54,97 ⋅ 1,110)2 𝑀′𝑟𝑒𝑑5 = 116,08 𝑁𝑚 
Reducirano naprezanje na savijanje 𝜎𝑟𝑒𝑑5u presjeku 5 
Iz (3.66) slijedi: 
𝜎𝑟𝑒𝑑5 = 1160804207,11 = 27,59 𝑁/𝑚𝑚2 
Stvarni koeficijent sigurnosti S5 u presjeku 5 









Promjeri pogonskog vratila (M’red u horizontalnoj ravnini) u pojedinim presjecima 
Iz (3.34) slijedi: 
𝑑1 = 2,17 ⋅ √39280843 = 16,84 𝑚𝑚 
𝑑2 = 2,17 ⋅ √61700843 = 19,58 𝑚𝑚 
𝑑3 = 2,17 ⋅ √69310843 = 20,35 𝑚𝑚 
𝑑4 = 2,17 ⋅ √102070843 = 23,16 𝑚𝑚 




Rezultante reduciranih momenata - zarezno djelovanje (u pojedinim presjecima) horizontalne i 
vertikalne ravnine (slike 3.6 i 3.7) 
C (6) √𝑀′𝑟𝑒𝑑6𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑6𝑉2 = √38,052 + 38,052 = 53,81 𝑁𝑚 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 19 𝑚𝑚 
A (5) √𝑀′𝑟𝑒𝑑5𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑5𝑉2 = √116,082 + 173,172 = 208,48 𝑁𝑚 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 29 𝑚𝑚 
(4) √𝑀′𝑟𝑒𝑑4𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑4𝑉2 = √102,072 + 116,182 = 154,65 𝑁𝑚 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 27 𝑚𝑚 
B (3) √𝑀′𝑟𝑒𝑑3𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑3𝑉2 = √69,312 + 55,252 = 88,64 𝑁𝑚 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 22 𝑚𝑚 
(2) √𝑀′𝑟𝑒𝑑2𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑2𝑉2 = √61,702 + 61,722 = 87,27 𝑁𝑚 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 22 𝑚𝑚 
(1) √𝑀′𝑟𝑒𝑑1𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑1𝑉2 = √39,282 + 39,282 = 55,55 𝑁𝑚 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 19 𝑚𝑚 
D √𝑀′𝑟𝑒𝑑𝐷𝐻2 + 𝑀′𝑟𝑒𝑑𝐷𝑉2 = √39,282 + 39,282 = 55,55 𝑁𝑚 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 19 𝑚𝑚 
Dijagrami dispozicija reduciranih momenata - zarezno djelovanje (u pojedinim presjecima) za 














3.4 Izbor i kontrolni proračun ležajeva pogonskog vratila 
Ležaj oslonca A 
Ležajno mjesto u osloncu A (slika 3.4) je “slobodno”, te kao takvo može preuzeti samo 
opterećenja radijalnim silama. Prema tome izbor ležaja za ovo ležajno mjesto određuje se na 
temelju radijalne reakcije FA i predhodno odabranog promjera rukavca dA, te vremena trajanja 
ležaja Lh i broja okretaja pogonskog vratila n [5] 
Radijalna sila 𝐹𝑟 = 𝐹𝐴 = 2793 𝑁 
Promjer rukavca 𝑑𝐴 = 35 𝑚𝑚 
Vrijeme trajanja ležaja (odabrano) 𝐿ℎ = 10000 𝑠𝑎𝑡𝑖 
Broj okretaja pogonskog vratila 𝑛 = 700°/𝑚𝑖𝑛 [9] 
Za Lh = 10000 sati i n = 700 °/min, nosiva sigurnost ležaja prema nomogramu za ležajeve s 
valjcima [9] iznosi: 𝐶𝑃 = 7,2 [SKF - Dijagram za izračunavanje vijeka ležaja] 
Ekvivalentno dinamičko opterećenje ležaja P 𝑃 = 𝐹𝑟 = 𝐹𝐴 = 3120 𝑁 
Dinamička opterećenost ležaja C1 
 𝐶1 = 𝑃 ⋅ (𝐶𝑃)  [5] (3.72) 
Iz (3.72) slijedi: 𝐶1 = 3120 ⋅ 7,2 = 22464 𝑁 
Prema dinamičkoj opterećenosti ležaja i promjeru rukavca dA = 35 mm, odabran je igličasti ležaj 





Ležaj oslonca B 
Ležajno mjesto u osloncu B (slike 3.4) je također “slobodno”, te može preuzeti samo 
opterećenja  radijalnim silama. Izbor ležaja za ovo ležajno mjesto određuje se na temelju 
radijalne redukcije FB i predhodno odabranog rukavca dB, te vremena trajanja ležaja Lh i broja 
okretaja pogonskog vratila n [5]. 
Radijalna sila 𝐹𝑟 = 𝐹𝐵 = 144 𝑁 
Promjer rukavca 𝑑𝐵 = 35 𝑚𝑚 
Vrijeme trajanja ležaja (odabrano) 𝐿ℎ = 10000 𝑠𝑎𝑡𝑖 
Broj okretaja pogonsko vratila 𝑛 = 700 °/𝑚𝑖𝑛 
- Katalog SKF (1981 god.) 
Za Lh = 10000 sati i n = 700 °/min, nosiva sigurnost ležaja C/P prema nomogramu za kuglične 
ležajeve [9] iznosi: 𝐶/𝑃 = 7,5  
Ekvivalentno dinamičko opterećenje ležaja P 𝑃 = 𝐹𝑟 = 𝐹𝐴 = 986 𝑁 
Dinamička opterećenost ležaja C1 
 𝐶1 = 𝑃 ⋅ (𝐶𝑃)  [4] (3.73) 
Iz (3.73) slijedi: 𝐶1 = 986 ⋅ 7,5 = 5395 𝑁 
Prema dinamičkoj opterećenosti ležaja i promjeru rukavca dB = 35 mm, odabran je igličasti ležaj 




3.5 Kontrolni proračun progiba YC i kuta nagiba elastične linije βC u točki C pogonskog 
vratila 
Vertikalna ravnina 
Progib 𝑌𝐶𝑉u točci C (slika 3.4) 
 
𝑌𝐶𝑉 = 𝐹𝑉3𝐸 ⋅ ( 𝑙13𝐽𝑓1 + 𝑙23 − 𝑙13𝐽𝑓2 + 𝑙33 − 𝑙23𝐽𝑓3 ) [7] (3.73) 
gdje je: 𝐹𝑉 = 𝐹𝑡𝑙.𝑧𝑝 − 𝐺𝑍𝑃𝑈 = 1489,6 − 7,45 = 1482,15 𝑁 𝑙1 = 5,5 𝑚𝑚 𝑙2 = 69,5 𝑚𝑚 𝑙3 = 95,4 𝑚𝑚 𝐸 =modul elastičnosti materijala vratila = 210000 N/mm2 𝐽𝑓1 = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm4] 𝐽𝑓2 = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm4] 𝐽𝑓3 = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm4] 𝐽𝑓1 = 0,05 ⋅ 𝑑14 = 0,05 ⋅ 254 = 19531,25 𝑚𝑚4 [7] 𝐽𝑓2 = 0,05 ⋅ 𝑑24 = 0,05 ⋅ 304 = 40500 𝑚𝑚4 [7] 𝐽𝑓3 = 0,05 ⋅ 𝑑34 = 0,05 ⋅ 354 = 75031,25 𝑚𝑚4 [7] 






Progib 𝑌𝐶𝐻u točci C (slika 3.4) 
 
𝑌𝐶𝐻 = 𝐹𝑡𝑍𝑃3𝐸 ( 𝑙13𝐽𝑓1 + 𝑙23 − 𝑙13𝐽𝑓2 + 𝑙33 − 𝑙23𝐽𝑓3 ) [7] (3.74) 
gdje je: 𝐹𝑡𝑍𝑃 = 962,25 𝑁 𝑙1 = 5,5 𝑚𝑚 𝑙2 = 69,5 𝑚𝑚 𝑙3 = 95,4 𝑚𝑚 𝐸 =modul elastičnosti materijala vratila = 210000 N/mm2 𝐽𝑓1 = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm4] 𝐽𝑓2 = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm4] 𝐽𝑓3 = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm4] 𝐽𝑓1 = 0,05 ⋅ 𝑑14 = 0,05 ⋅ 254 = 19531,25 𝑚𝑚4 [7] 𝐽𝑓2 = 0,05 ⋅ 𝑑24 = 0,05 ⋅ 304 = 40500 𝑚𝑚4 [7] 𝐽𝑓3 = 0,05 ⋅ 𝑑34 = 0,05 ⋅ 354 = 75031,25 𝑚𝑚4 [7] 
Iz (3.74) slijedi: 𝑌𝐶𝐻 = 962,253 ⋅ 210000 ( 5,5319531,25 + 69,53 − 5,5340500 + 95,43 − 69,5375031,25 ) 𝑌𝐶𝑉 = 0,0235 𝑚𝑚 
Zadovoljava. 
Ukupni (maksimalni) rezultirajući progib YC u točci C pogonskog vratila 




Iz (3.75) slijedi: 𝑌𝐶 = √0,02352 + 0,03622 𝑌𝐶 = 0,0432 𝑚𝑚 ≈ 𝑌𝑑𝑜𝑝. 
 
𝑌𝑑𝑜𝑝 = 0,00035 ⋅ 𝑙 [5] (3.76) 
Iz (3.76) slijedi: 𝑌𝑑𝑜𝑝 = 0,00035 ⋅ 95,4 𝑌𝑑𝑜𝑝 = 0,0334 𝑚𝑚 





Kut progiba 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝑉)u točci C (slika 3.4) 
 
𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝑉) ≃ 𝐹𝑉2𝐸 ( 𝑙13𝐽𝑓1 + 𝑙23 − 𝑙13𝐽𝑓2 + 𝑙33 − 𝑙23𝐽𝑓3 ) [7] (3.77) 
gdje je: 𝐹𝑉 = 𝐹𝐻.𝑍𝑃 − 𝐺𝑍𝑃𝑢 = 1489,6 − 4,45 = 1482,15 𝑁 𝑙1 = 5,5 𝑚𝑚 𝑙2 = 69,5 𝑚𝑚 𝑙3 = 95,4 𝑚𝑚 𝐸 =modul elastičnosti materijala vratila = 210000 N/mm2 𝐽𝑓1 = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm4] 𝐽𝑓2 = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm4] 𝐽𝑓3 = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm4] 
 
 
𝐽𝑓1 = 0,05 ⋅ 𝑑14 = 0,05 ⋅ 254 = 19531,25 𝑚𝑚4 [7] (3.78) 
 
𝐽𝑓2 = 0,05 ⋅ 𝑑24 = 0,05 ⋅ 304 = 40500 𝑚𝑚4 [7] (3.79) 
 
𝐽𝑓3 = 0,05 ⋅ 𝑑34 = 0,05 ⋅ 354 = 75031,25 𝑚𝑚4 [7] (3.80) 






Kut progiba 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝐻)u točci C (slika 3.4) 
 
𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝐻) ≃ 𝐹𝑡𝑍𝑃2𝐸 ( 𝑙13𝐽𝑓1 + 𝑙23 − 𝑙13𝐽𝑓2 + 𝑙33 − 𝑙23𝐽𝑓3 ) [7] (3.81) 
gdje je: 𝐹𝑡𝑍𝑃 = 962,25 𝑁 𝑙1 = 5,5 𝑚𝑚 𝑙2 = 69,5 𝑚𝑚 𝑙3 = 95,4 𝑚𝑚 𝐸 =modul elastičnosti materijala vratila = 210000 N/mm2 𝐽𝑓1 = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm4] 𝐽𝑓2 = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm4] 𝐽𝑓3 = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm4] 
 
𝐽𝑓1 = 0,05 ⋅ 𝑑14 = 0,05 ⋅ 254 = 19531,25 𝑚𝑚4  [7] (3.82) 
 
𝐽𝑓2 = 0,05 ⋅ 𝑑24 = 0,05 ⋅ 304 = 40500 𝑚𝑚4 [7] (3.83) 
 
𝐽𝑓3 = 0,05 ⋅ 𝑑34 = 0,05 ⋅ 354 = 75031,25 𝑚𝑚4 [7] (3.84) 
Iz (3.81) slijedi: 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝐻) = 962,252 ⋅ 210000 ( 5,5319531,25 + 69,53 − 5,5340500 + 95,43 − 69,5375031,25 ) 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝑉) = 0,0004055 𝑚𝑚 
Zadovoljava. 
Ukupni (maksimalni) rezultirajući kut nagiba 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶) u točci C pogonskog vratila 
 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶) = √𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝐻2 ) + 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶𝑉2 ) ≤ 0,001 ÷ 0,002 [5] (3.85) 
 
Iz (3.85) slijedi: 
  
75 
𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶) = √0,00040552 + 0,00062462 𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐶) = 0,0007447 
Za opće strojarske konstrukcije, iskustveni kut progiba elastične linije vratila: 





4. IZRADA 3D MODELA TROKRILNE PUMPE ZPC - 32 
Na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije reverzibilnim inženjeringom 
prikazana je izrada 3D modela pojedinih dijelova i sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 korištenjem 
programskog alata za 3D modeliranje Solid Edge ST8 - Synchronous Technology. Programski 
alat Solid Edge, sučelje na slici 4.1. ima dvije tehnologije Ordered i Synchronous Technology, 
unutar svog programskog alata.  
 
Slika 4.1. Sučelje programskog alata Solid Edge ST8 - Synchronous Technology za 3D 
modeliranje 
Ordered Technology koja se temelji na „linearnom hijerarhijskom stablu“ i „strogo“ 
definiranom slijedu povijesti skica (eng. Sketch) i značajki (eng. Feature). Značajke se 
izmjenjuju promjenom skice (eng. Sketch) i značajke (eng. Feature) koje su u direktnoj 
međusobnoj ovisnosti, a to može pretpostavljati i moguću „nestabilnost“ prilikom izrade vrlo 
složenih (parametarskih) 3D modela. 
Kod Synchronous Technology skica (eng. Sketch) nije uvijek direktno povezana 
hijerarhijski sa značajkom (eng. Feature) odnosno površinom, niti se izravno nadovezuje na 
„stablo“ 3D modela. Takvom tehnologijom značajno se smanjuje opasnost od mogućeg „pada“ 






Ovim programskim alatom, u svakom trenutku se mogu mijenjati tehnologije izrade 3D 
modela kao što je prikazano na slici 4.2. Modeliranje ovog rada izrađeno je isključivo u 
Synchronous Technology. 
 
Slika 4.2 Promjena tehnologije izrade 3D modela 
Kod izmjene 3D modela Synchronous Technology prikazuje se upravljač (torus, kormilo) 
(eng. Steering wheel) za sinkrono uređivanje (slika 4.3.), komponenta 3D modela spremna je 
dodirom bilo kojega lica za kretanje u linearnom, rotacijskom ili slobodnom pokretu; može se 
pomicati jedno lice, niz lica, značajka ili kombinacija lica i značajki. Korištenjem upravljača za 
sinkrono uređivanje upravlja se pomicanjem i zakretanjem direktno na 3D modelu. 
 
Slika 4.3 3D model priključka DN - 50 izrađen sinkronom tehnologijom (eng. Synchronous Technology) 
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4.1. Izrada 3D modela rotora za krilnu pumpu ZPC - 32 
Programskim alatom Solid Edge ST8 - Synchronous Technology započinje izrada 3D 
modela rotora za krilnu pumpu ZPC - 32 izradom skice (eng. Sketch), te korištenjem značajke 
dodavanja materijala (eng. Protrusion) (slika 4.4). 
 
 
Slika 4.4 Modeliranje rotora trokrilne pumpe (eng. Protrusion)  
Zatim se sa jedne strane rotora izrađuje provrt Ø46 mm (slika 4.5) za mehaničku brtvu 




Slika 4.5 Oduzimanje materijala (eng. Cutout) za izradu provrta za mehaničku brtvu 
Sa druge strane rotora se isto take izrađuje provrt Ø25 mm (eng. Cutout) sa utorom za 




Slika 4.6 Izrada provrta sa utorom za klin 
Zatim se također „eliminiraju“ oštri bridovi rotora značajkom ravnomjerno podrezivanje 
(eng.Chamfer Equal Setbacks) (slika 4.7), te se značajkom rupe (eng. Hole), izrađuju dva provrta 




Slika 4.7 Ravnomjerno podrezivanje provrta (eng. Chamfer Equal Setbacks) 
 








3D model rotora trokrilne pupme potrebno je “realno” prikazati značajkom renderiranja 
(eng. Key Shot) unutar programskog alata Solid Edge ST8 - Synchronous Technology, izrađuje se 
foto realističan prikaz 3D modela kućišta trokrilne pumpe u izvedbi sa materijalom Č1531, (slika 
4.10.)  
 
Slika 4.10. Foto realistični prikaz 3D modela rotora trokrilne pumpe ZPC -32 (eng. Key Shot) u 




4.2 Izrada 3D modela gonjenog vratila trokrilne zupčaste pumpe ZPC -32  
Postupak 3D modeliranja gonjenog vratila trokrilne pumpe programskim alatom Solid 
Edge ST8 – Synchronous Technology započinje izradom skice (eng. Sketch), te se značajkom 
dodavanja materijala oko zadane osi (eng. Revolve) ili jednostavno označavanje željene površine, 
te pozicioniranjem upravljača (eng. Steering Wheel) koincidentno Y - osi (slika 4.11), nakon čega 
označujemo torus upravljača i zakrećemo željeni kut ( u ovom slučaju 360°) (slika 4.12). 
 








Zatim značajkom urezivanja navoja (eng. Thread), urezujemo navoj M35×1,5 na koji 
dolazi nosač za igličasti ležaj NKIS - 35 (slika 4.13). 
 
Slika 4.13 Urezivanje navoja (eng. Thread) M35x1,5 
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Sljedeće koristeći se značajkama zaobljenja (eng. Round) i ravnomjerog podrezivanja 
(eng. Chamfer Equal Setbacks), „eliminiramo” sve oštre bridovi gonjenog vratila (slika 4.14). 
 





Izrada gonjenog vratila nastavlja se značajkom oduzimanja materijala (eng. Extrude) na 
zasebnoj skici (eng. Shetch). Te se potom značajkom kružnog umnožavanja (eng. Circular 
Pattern) izrađuju utori za klinove (slika 4.15). 
 




Na slici 4.16 prikazan je renderirani (foto realistični) prikaz 3D modela gonjenog vratila 
trokrilne pumpe programskim alatom Solid Edge ST8 značajkom za završno renderiranje (eng. 
Key Shot), u izvedbi sa materijalom nehrđajućeg čelika C43E (Č1531). 
 
Slika 4.16 Foto realistični prikaz 3D modela gonjenog vratila trokrilne pumpe ZPC -32 (eng. Key Shot) u 




4.4. Modeliranje ostalih pozicija trokrilne pumpe ZPC - 32 
Slijedeći 3D modeli modelirani su značajkom rotacijskog dodavanja materijala (eng. Revolved). 
Na sljedećim slikama prikazani su renderirani (foto realistični) prikazi 3D modela u 
programskom alatu programskom alatu Solid Edge ST8 – Synchronous Technology. 
 










Slika 4.19 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela navrtke 
 
 
Slika 4.20 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela osigurača (podloška za osiguranje 
navrtki)
 
Slika 4.21 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela priteznog prstena 
 
Slika 4.22 Renderirani (foto realističan) prikaz 






Slika 4.23 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela prirubnice 
 
 
Slika 4.25 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela unutrašnjeg prstena 
 
Slika 4.24 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela poklopca brtve 
 
 
Slika 4.26 Renderirani (foto realističan) prikaz 






Slika 4.27 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela priključka DN 50 
 
 
Slika 4.29 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela zaprivača 
 
Slika 4.28 Renderirani (foto realističan) prikaz 
3D modela čepa 
 
 
Slika 4.30 Renderirani (foto realističan) prikaz 




Na slikama 4.31, 4.32 prikazani su renderirani (foto realistični) prikazi 3D modela tijela 
pumpe i poklopca pumpe korištenjem programskog alata Solid Edge ST8 - Synchronous 
Technology. 
 












Slika 4.34 Renderirani (foto realističan) prikaz 3D modela sinkronih zupčanika 
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5. IZRADA 3D SKLOPA TROKRILNE PUMPE ZPC - 32 
Nakon modeliranja svih 3D modela (eng. Part-ova), programskim alatom Solid Edge 
izrađuje se sklop (eng. Assembly) trokrilne pumpe ZPC - 32. Sklop (eng. Assembly) izrađuje se 
dodavanjem izrađenih modela (eng. Part-ova), te se značajkom spajanja (eng. Mate) (slika 5.1.) 
spajaju u jednu cjelinu 3D sklopa trokrilne pumpe. 
 




Na slici 5.2. prikazan je renderirani (foto realističan) 3D model sklopa trokrilne pumpe. 
 





5.1. 3D animacija prikaza radne funkcije sklopa 
3D animacija radne funkcije sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 programskim alatom Solid 
Edge prikazuje se osnovni princip rada pumpe. Animacija radne funkcije sklopa izrađuje se 
odabirom značajke rotacijski motor (eng. Rotational motor), koja se postavlja na pogonsko 
vratilo trokrilne pumpe (slika 5.3). Izrada 3D animacije sklopa postiže se odabirom značajke 
simulacije postavljenih motora (eng. Simulate motor) (slika 5.5). 
 




Slika 5.4 Prikaz svojstva značajke simulacije motora (eng. Simulate motor) 
 
Slika 5.5 Izrada 3D animacije korištenjem značajke simulacije motora (eng. Simulate motor) 
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5.2 3D animacija i prikaz sklopa u rastavljenom stanju 
Prikaz sklopa u rastavljenom stanju prikazuje se značajkom ekslodiraj (eng. Explode) 
unutar dijela programa ERA programskog alata Solid Edge, a primjenjuje se kod izrade tehničke 
dokumentacije, montaže i kataloga dijelova. Izrada sklopa u rastavljenom stanju izrađuje se tako 
da se na sklopu trokrilne pumpe odabire dio ili više dijelova i „pomiču“ po potrebnoj osi x, y, z 
ili za određenu duljinu (slika 5.6). 
 
Slika 5.6 Korištenje značajke rastavljenog stanja (eng. Explode) 
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Slika 5.7 Prikaz rastavljanja sklopa (eng. Exploded View) 
  
105 
6. ANALIZA NAPREZANJA (FEA) POGONSKOG VRATILA 
TROKRILNE PUMPE ZPC - 32 
Analizom naprezanja FEA (eng. Finite Element Analysis) pogonskog vratila, provjerava 
se prethodno izrađeni analitički kontrolni proračun. Analiza naprezanja FEA provodi se u 
programskim alatima Solid Edge ST8 – (Simulation). Materijal za provedbu analize naprezanja je 
C45E (Č1531) sa karakteristikama unesenim u bazu podataka materijala Solid Edge-a. 
Na slici 6.1. prikazano je pogonsko vratilo sa odabranim fiksnim ograničenja (eng. Fixed) 
u programskom alatu Solid Edge. 
 
Slika 6.1. Odabir fiksnih ograničenja (eng. Fixtures) na pogonskom vratilu trokrilne pumpe 
U programskom alatu Solid Edge, nakon odabira fiksnih ograničenja (eng. Fixed), 
prenose se sile opterećenja na odabrane značajke pogonskog vratila (slika 6.2), dobivene 
analitičkim proračunom (točka 3.6 završnog rada), (slika 3.5 Dispozicija sila na pogonskom 




Slika 6.2 Sile opterećenja na odabrane značajke pogonskog vratila trokrilne pumpe  
Na slici 6.3. prikazani su rezultati analize naprezanja pogonskog vratila sa materijalom C45E 
(Č1531) 
 




Slika 6.4 Faktor sigurnosti pogonskog vratila trokrilne pumpe za materijal vratila C45E (Č1531) 
(FOS – Solid Edge Simulation) 
Na slici 6.4 programskim alatom Solid Edge prikazujemo najmanji faktor sigurnosti (eng. 
FOS – Factor of Safety) koji na najopterećenijim dijelovima iznosi 2, te se može zaključiti da bi 





7. ANALIZA TOKA STRUJANJA FLUIDA U 3D MODELU TROKRILNE 
PUMPE ZPC - 32 
Analiza toka strujanja fluida kroz 3D model sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 prikazana 
je programskim alatom Solid Edge – FlowEFD. Odabire se vrsta analize (unutarnja ili vanjska), 
vrste fluida, parametre koji određuju strujanje fluida (volumnog protoka, tlaka), te postavljanjem 
„poklopaca“ na ulazne i izlazne priključke pumpe (slika 7.1.). 
 
Slika 7.1 Postavljanje poklopaca na ulazno-izlazne priključke (eng. Lids) 





Slika 7.2. Ulazni parametri analize toka strujanja fluida u 3D sklopu trokrilne pumpe 
Kao izlazni (tlačni) dio krilne pumpe definiran je atmosferski tlak 0,1 MPa. 
 




Za početak toka strujanja fluida odabran je ulazni priključak DN - 50 trokrilne pumpe ZPC - 32 (slika 
7.4). 
 
Slika 7.4. Definiranja početka strujanja fluida (eng. Flow Trajectories) 
Analiza toka strujanja fluida pokreće se značajkom Pokreni (eng. Run), a kao rezultat 
prikazuje se tok strujanja fluida uz popratne grafičke prikaze (eng. trajectories) u obliku linija, 












Na slici 7.5 i 7.6. prikazan je tok i brzina strujanja fluida za zadanog volumnog protoka trokrilne 
pumpe. 
 
Slika 7.5. Prikaz toka i brzine strujanja fluida kroz trokrilnu pumpu ZPC - 32 za volumni protok 0.001194 
m^3/s u 3D sklopu pumpe (izometrijski prikaz) 
 
Slika 7.6. Prikaz toka i brzine strujanja fluida kroz krilnu pumpu ZPC- 32 za volumni protok 0.001194 
m^3/s u 3D sklopu pumpe (pogled sprijeda) 
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Na slici 7.7. i 7.8. efektom „mineralne vode“ prikazan je tok i brzina strujanja fluida za 0.001194 
m^3/s zadanog volumnog protoka trokrilne pumpe. 
 
Slika 7.7. Prikaz toka i brzine strujanja fluida “efektom mineralne vode“ kroz trokrilnu pumpu ZPC - 32 





Slika 7.8. Prikaz toka i brzine strujanja fluida “efektom mineralne vode“ kroz trokrilnu pumpu ZPC - 32 




8. IZRADA (GENERIRANJE) 2D RADIONIČKE DOKUMENTACIJE 
2D radionička dokumentacija „generira“ se iz postojećih 3D modela koji su prethodno 
izrađeni u programskom alatu Solid Edge. Generiranje je jednostavno, bez potrebe crtanja 
posebnih radioničkih nacrta, jednostavno se automatski poziva iz samoga 3D modela, a izmjena 
3D modela odražava se na promjenu oblika i dimenzija 2D radioničkog crteža. 
Na slici 8.1. prikazan je korak za generiranje radioničke dokumentacije. 
 
Slika 8.1. Odabir radioničkog crteža 
Zatim, odabire se format papira (eng. Sheet Setup) koji je potreban za izradu radioničke 
dokumentacije; u našem slučaju odabiremo vlastitu sastavnicu koja je izrađena (slika 8.2.). 
 
Slika 8.2 Odabir formata papira 
Nakon, odabira formata papira sa pripadajućom radioničkom sastavnicom odabiru se 
projekcije prikazivanja 2D crteža, potrebno je naknadno dodati dimenzije modela, oznake 
tolerancija, tablice tolerancija, znakove obrade i sl.  
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Na slici 8.3 prikazana je izvorna 2D radionička dokumentacija priključka DN - 50. 
 
Slika 8.3 Izvorni 2D radionički crtež priključka za trokrilnu pumpu ZPC - 32 
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Na slici 8.4. prikazan je primjer generirane 2D radioničke dokumentacije krilca trokrilne pumpe 
ZPC - 32 izrađene u programskom alatu Solid Edge. 
 




Na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije, provedeni su analitički proračuni za 
potrebnu snagu elektromotora i trokrilne pumpe ZPC -32. Izrađeni su kontrolni proračuni 
osnovnih elemenata pogonskog sklopa pumpe za: sinkrone zupčanike, pogonskog i gonjenog 
vratila. Reverzibilnim inženjeringom, izrađeni su dijelovi (3D modeli pozicija) kao i 3D model 
sklopa trokrilne pumpe, u programskom alatu Solid Edge – Synchronous Technology. 
Nakon izrađenih analitičkih kontrolnih proračuna gore navedenih elemenata,  modeliranja 
3D modela, izrađena je 3D animacija radne funkcije, kao i analiza naprezanja (eng. FEA – Finite 
Element Analysis) pogonskog vratila za trokrilnu pumpu ZPC - 32 za materijal vratila C45E 
(Č153)1 koja je potvrdila ispravnost polaznog analitičkog proračuna.  
Nakon izrade svih 3D modela pozicija i 3D modela sklopa, generirana je 2D radionička 
dokumentacija. Na temelju izrađene 2D radioničke dokumentacije moguća je izrada stvarnog 
izratka prototipa gotovog proizvoda. 
U ovom završnom radu prikazano je modeliranje 3D modela dijelova trokrilne pumpe 
ZPC - 32 u programskom alatu Solid Edge ST8. Kod izrade svih dijelova, sklopa, simulacije 
korišteno je gotovo isključivo sinkrona tehnologija modeliranja. Dvije različite tehnologije 
(Ordered i Synchronous Technology) unutar istog programskog alata u 3D modeliranju se ipak 
“značajno” razlikuju. 
Skica (eng. Sketch) u programskom alatu Solid Edge ST8 – Synchronous Technology 
predstavlja „površinu“ i pomoću alata za upravljanje sinkronim modeliranjem (torusnog 
elementa/upravljača) (eng. Steering Wheel) upravlja se pomicanjem i zakretanjem direktno na 3D 
modelu, time se značajno skraćuje vrijeme izrade 3D modela a time ujedno i značajnije smanjiti 
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11. POPIS OZNAKA 
Q = kapacitet [m3/h] 
p = radni pritisak [Pa] 
ηp = stupanj iskoristivosti pumpe 
PEM = snaga elektromotora [kW] 
ω = kutna brzina 
n = broj okretaja elektromotora [°/min] 
ME
M 
= moment na vratilu elektromotora [Nm] 
Z = broj zubi sinkronog zupčanika 
λ = faktor širine zuba 𝜎𝐹𝑃 = praktička dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupčanika [N/m] 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 = dinamička čvrstoća kod naprezanja uz savijanje korijena zuba zupčanika [N/mm2] 
SF = potrebni koeficijent sigurnost protiv loma zuba zupčanika 
YF = faktor oblika 
Yε =  faktor učešća opterećenja 
KFα = faktor raspodjele opterećenja (sile) zupčastih parova u zahvatu 
m = modul zupčanika [mm] 
d1 = diobeni promjer [mm] 
c = tjemena zračnost [mm] 
α0 = kut zahvata sinkronog para zupčanika 
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Ft1 = obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kružnici [N] 
ZM = faktor materijala[√𝑁/𝑚𝑚2 ] 
ZH = faktor oblika boka 
εα = stupanj prekrivanja zupčanog para 
u = prijenosni omjer zupčanog para 
b = širina sinkronog zupčanika [mm] 
SH = potrebni koeficijent sigurnosti protiv ljuštenja (eng. pitting) bokova zuba 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚  = dinamička izdržljivost bokova na kontaktni Hertz-ov pritisak [N/mm2] 𝜎𝑓𝐷𝑁 = promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na savijanje [N/mm2] 𝜏𝑡𝐹𝐼 = promjenjiva trajna čvrstoća (dinamička izdržljivost) na uvijanje [N/mm2] 𝜂𝑉𝐿 = stupanj korisnog djelovanja (gubitak) vratila 𝑀𝜀𝑆1 = moment ubrzanih masa spojke S1 [N] 𝐺𝐷𝑆12  = zagonski moment spojke 𝑆1[𝑁/𝑚𝑚2] 
nV = broj okretaja pogonskog vratila [°/min] 
tn = vrijeme uključivanja elektromotora [s] 
βkf = faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) 𝛽𝑘𝑡 = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja 𝑀𝑟𝑒𝑑 = reducirani moment u presjeku [Nm] 
b1 = faktor veličine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja 
b2 = faktor kvalitete površinske obrade 
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Spotr = potrebna sigurnost 𝐿ℎ = vrijeme trajanja ležaja odabrano [s] 𝑛 = broj okretaja pogonskog vratila [°/𝑚𝑖𝑛] 
P = ekvivalentno dinamičko opterećenje ležaja [N] 
C1 = dinamička opterećenost ležaja [N] 𝑑𝐵 = promjer rukavca [𝑚𝑚] 





Prikazan je analitički proračun, dimenzioniranje i izrada 3D modela trokrilne pumpe ZPC 
- 32 na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije i reverzibilnog inženjeringa u 
programskom alatom Solid Edge ST8 – Synchronous Technology. Nakon izrađenih 3D modela i 
sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 izrađena je 3D animacija radne funkcije sklopa korištenjem 
značajke rotacijski motor (eng. Rotational motor), te 3D prikaz sklopa u rastavljenom stanju 
korištenjem značajke explodiraj (eng. Explode) unutar dijela programa ERA. Na 3D modelu 
pogonskog vratila provedena je analiza naprezanja FEA (eng. Finite Element Analysis) unutar 
programskog alata Solid Edge ST8 – (Simulation), koja potvrđuje ispravnost analitičkog 
kontrolnog proračuna. Isto tako u  programskom alatu Solid Edge ST8 prikazan je tok i strujanje 
fluida (eng. Flow Simulation) kroz 3D model sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32. Izrađena je i 
kompletna 2D radionička dokumentacija u programskom alatu Solid Edge. 
Ključne riječi: Trokrilna pumpa, 3D modeli pozicija, Solid Edge ST8 – Synchronous 
Technology, kućište, pogonsko vratilo, rotor, sinkroni zupčanici, 3D animacija, analiza 






The analytical calculation, dimensioning and production of the 3D model of the three - 
winged pump ZPC - 32 is presented based on the existing 2D work documentation and reversible 
engineering in Solid Edge ST8 - Synchronous Technology. After the 3D models of the three - 
winged pump ZPC - 32 assembly have been developed, the 3D animation of the circuit working 
function has been developed using the rotational motor feature and the 3D display of the circuit 
in a disconnected state using the explode feature within ERA. The FEA (Finite Element Analysis) 
stress analysis, in the Solid Edge ST8 (Simulation) toolkit was performed on the 3D model of the 
drive shaft, which confirms the accuracy of the analytical control budget. Also in the Solid Edge 
ST8 software Flow Simulation is displayed through the 3D model of the ZPC-32 three-wing 
pump assembly. Complete 2D work documentation is also developed in Solid Edge. 
Key words: Wing pump, 3D model positions, Solid Edge ST8 - Synchronous 
Technology, Housing, Drive shaft, Rotor, Synchronous Gears, 3D Animation, Stress Analysis, 












Generirana 2D radionička dokumentacija 
  





















1 NOSAČ PUMPE 2.101.9014. 1 SL 20 -
2 POGONSKO VRATILO 2.102.9014. 1 Č.4574 -
3 GONJENO VRATILO 21.039.014 1 Č.4574 -
4 KUGLIČNI LEŽAJ 6007 2 - Ø35xØ62x14
5 IGLIČASTI LEŽAJ NKIS-35 2 - Ø35xØ58x22
6 NOSAČ LEŽAJA 2.106.9014. 1 Č.1531 -
7 IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 6 6.8 M5x16
8 ČAHURA 21.089.001 1 Č.2026
9 KLIN HRN M.C2.060 1 Č.1730 10x8x25
10 SINKRONI ZUPČANIK 1 2.110.9001. 1 Č.4320 -
11 SINKRONI ZUPČANIK 2 2.111.9014. 1 Č.4320 -
12 NAVRTKA MIS 1.0041 2 - KM 7
13 OSIGURAČ MIS 1.0041 2 - MB 7
14 IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 6 8.8 M6x20
15 ČAHURA 2.115.9014. 1 Č.O361 -
16 PRITEZNI PRSTEN 2.116.9014. 1 Č.1531 -
17 ZATIK CILINDRIČNI HRN M.C2.201 2 Č.1531 -
18 NOSAČ LEŽAJA DONJI 2.118.9014. 1 Č1531 -
19 OSOVINSKA BRTVA MIS 1.0042 1 SL 20 Ø30xØ40x7
20 POKLOPAC NOSAČA 2.120.9014. 1 SL 20 -
21 IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 4 6.8 M8x70
22 POKLOPAC LEŽAJA 2.122.9014. 2 Č.0361 -
23 OSOVINSKA BRTVA MIS 1.0042 2 NBR Ø35xØ47x7
24 "O" PRSTEN - 2 NBR Ø61xØi57xØ2
25 IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 12 6.8 M5x20
26 ČEP HRN M.B1.325 1 Č..1531 G 1/4
27 ZAPRIVAČ HRN M.C4.500 2 Cu A 14x18
28 ČEP HRN M.B1.325 1 Č.1531 G 1/4
29 ULJOKAZ 41.500.341 1 - -
30 BRTVA - 1 TESNIT Ø30xØ40x2
31 KLIN - 1 TESNIT 8x7x40
32 BRTVA 2.132.9014. 1 TESNIT -
33 UVRTNI VIJAK HRN M.B1.270 8 6.8 M6X12
34 UNUTRAŠNJI PRSTEN 2.134.9014. 3 Č.4732 -
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19 PRIRUBNICA 2.029.9034 2 Č.0360 -
18 NAVRTKA 2.026.9002 1 Č.1531 -
17 VIJAK UVRTNI HRN M.B1.270 2 8.8 M5X10
16 "O" PRSTEN - 2 VITON Ø53XØ50XØ1,5
15 PODLOŠKA HRN B2.013 4 Č.0000 Ø13
14 PRIKLJUČAK DN50 2.018.9034 2 - -
13 NAVRTKA HRN M.B1.601 4 6 M12
12 POKLOPAC 2.016.9034 1 - -
11 "O" PRSTEN - 1 VITON  Ø126XØ120X3
10 ZATIK CILINDRIČNI HRN M.C2.201 2 Č.1531 Ø3X12
9 NAVRTKA 2.013.9002 2 Č.1531 -
8 ROTOR 2.012.9013 2 Č.4571 -
7 KLIN HRN M.C2.060 2 Č.1730 8X7X20
6 ZATIK CILINDRIČNI HRN M.C2.201 2 Č.1531 Ø6X20
5 MEHANIČKA BRTVA DIN 24960 2 - Ø30 K/U
4 IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 8 8.8 M5X12
3 POKLOPAC BRTVE 2.003.9014 2 Č.0361 -
2 SVORNI VIJAK 2.002.9001 4 Č.1531 -
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- nedefinirani radiijusi R2 - R3;
- skinuti oštre ivice i srhove
NOSAČ PUMPE
9 kg

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Poz. Naziv Oznaka Kom. Materijal
1 Kuciste uljokaza 41.501.340 1 NL42
2 Staklo 41.503.340 1 Staklo
3 Plastika 41.505.340 1 Plastika
4 Matica 41.502.340 1 NL42









































































































































































































































































































































































































- modul m = 3 mm
- broj zuba z = 22
- pomak profila xm = 0
- kut nagiba αn = 20°
- kut nagiba bočne linije  β = 0°
- mjera preko zuba w3 = 23,065










































- modul m = 3 mm
- broj zuba z = 22
- pomak profila xm = 0
- kut nagiba αn = 20°
- kut nagiba bočne linije  β = 0°
- mjera preko zuba w3 = 23,065








































































































* Dubina bušenja 15, dub.navoja 12
- Skinuti sve oštre bridove 0,5/45°
25°
25° 45°








































































































































NAPOMENA: Provrte    4H8 bušiti u istom stezanju kada se
  obrađuje profil rotora
O
N7 N6 N10





















































































































































































































































































































































NAPOMENA: Skinuti oštre ivice 1/45°
2 Č.0360
PRIRUBNICA
2.029.9034
2,34


